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Abstract 
 
Surakarta City which is transitment point so raising activity of the traffic and  increse ambient carbon 
monoxide concentrations would potentially cause carboxyhemoglobin in the blood. The purpose of this 
research is to 1) mapping the distribution, 2) determine spatial patterns, and 3) how the ambient 
concentrations of carbon monoxide and potential carboxyhemoglobin in the blood on different of 
environmental, social and economic community. Mapping the distribution of the concentration of 
carbon monoxide ambient and potential carboxyhemoglobin in blood, then spatial pattern with spatial 
autocorrelation analysis using Geographic Information System. Interpretation of environmental 
conditions with Quickbird image and socio-economic measures directly in the field. Result of mapping 
has a random spatial pattern, then locations with the highest concentrations of carbon monoxide at 9,2 
ppm and potentially carboxyhemoglobin at 1.477% in blood with exposure during the first hour of 
being, at the Jongke market is dominated by trade, education and services. 
 
Keywords: ambient carbon monoxide, carboxyhemoglobin, autocorrelation, Quickbird image, social 
and economic 
 
 
Abstrak 
 
Kota Surakarta yang merupakan transitment point terjadi peningkatan aktivitas lalu lintas 
menyebabkan peningkatan konsentrasi karbon monoksida ambien yang berpotensi menimbulkan 
karboksihemoglobin dalam darah yang berpengaruh  terhadap kesehatan. Tujuan dari penelitian adalah 
1) melakukan pemetaan sebaran, 2) mengetahui pola keruangan, dan 3) bagaimana konsentrasi karbon 
monoksida ambien dan potensi karboksihemoglobin dalam darah pada kondisi lingkungan, sosial dan 
ekonomi masyarakat yang berbeda. Pemetaan konsentrasi sebaran karbon monoksida ambien dan 
potensi karboksihemoglobin dalam darah serta pola keruangan dengan analisis autokorelasi spasial 
menggunakan Sistem Informasi Geografi, sedangkan interpretasi kondisi lingkungan dari Citra 
Quickbird dan pengukuran keadaan sosial ekonomi dilakukan secara langsung di lapangan. Hasil 
pemetaan menunjukkan pola keruangan random, kemudian lokasi dengan konsentrasi karbom 
monoksida ambien yang paling tinggi sebesar 9,2 ppm dan dapat berpotensi menjadi 
karboksihemoglobin dalam darah sebesar 1,477% dengan paparan selama 1 jam yang berada pada 
lokasi perdagangan, yaitu Pasar Jongke yang didominasi dengan aktivitas perdagangan, pendidikan, 
dan jasa. 
 
Kata kunci : karbon monoksida ambien, karboksihemoglobin, autokorelasi, Citra Quickbird, sosial dan 
ekonomi 
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PENDAHULUAN 
Pemusatan  penduduk dan 
aktivitasnya  di Kota Surakarta akibat  
sebagi  pusat dan distribusi pelayanan 
jasa pemerintahan, pelayanan sosial, dan 
kegiatan ekonomi, menyebabkan 
kemungkinan terjadinya pencemaran 
udara yang disebabkan oleh aktivitas 
yang berpotensi terjadinya bangkitan 
dan tarikan transportasi menjadi sumber 
pencemar utama. Timbulnya bangkitan 
maupun tarikan perjalanan lalu lintas 
akan mempengaruhi kinerja jaringan , 
tingkat pelayanan jalan, dan pengguna 
jalan secara tidak langsung 
menyebabkan masyarakat yang paling 
rentan terhadap pencemaran karbon 
monoksida, sebab aktivitasnya 
mengharuskan untuk lebih lama di 
sekitar jalan.  
Pencemaran udara khususnya 
pencemaran akibat karbon monoksida di 
udara dapat mengikat hemoglobin dalam 
darah manusia sehingga membentuk 
COHb (Karboksihemoglobin), hal 
tersebut dapat menimbulkan keracunan 
pada tubuh manusia. Kadar karbon 
monoksida dalam tubuh manusia dapat 
diteliti secara langsung dengan 
melakukan eksperimen, yaitu dengan 
mengambil sampel darah seseorang dan 
kemudian diteliti kandungan karbon 
monokasida dalam darah tersebut. 
Kajian ilmu Geografi secara tidak 
langsung tanpa melakukan eksperimen 
tersebut dapat mengkaji sebaran 
karboksihemoglobin dengan 
menggunakan pendekatan keruangan. 
Pendekatan keruangan untuk 
mengetahui area yang terkena dampak 
karbon monoksida ambien yang berupa 
potensi karboksihemoglobin dalam 
darah di Kota Surakarta dapat dilakukan 
dengan interpretasi Citra  Quickbird 
Wilayah Kota Surakarta dan pengukuran 
konsentrasi karbon monoksida  serta 
meniliti keadaan sosial ekonomi secara 
langsung di lapangan. Hasilnya 
diintegrasikan dalam Sistem Informasi 
Geografi. 
 
METODE PENELITIAN 
Metode penelitian untuk 
melakukan pemetaan sebaran karbon 
monoksida ambien dan potensi 
karboksihemoglobin dalam darah 
manusia di wilayah Kota Surakarta 
dilakukan dengan mengetahui emisi 
karbon monoksida ambien, kemudian 
dianalisis keterkaitannya dengan kondisi 
keruangan atau fisik, dan diskripsi 
kondisi sosial-ekonomi dengan 
menggunakan citra penginderaan jauh 
resolusi tinggi, Sistem Informasi 
Geografis, dan wawancara langsung 
pada masyarakat. Parameter kondisi 
keruangan atau fisik yang digunakan 
yaitu kepadatan bangunan, kerapatan 
vegetasi, ketinggian bangunan dan 
penggunaan lahan yang diasumsikan 
mempengaruhi sebaran konsentrasi 
karbon monoksida diperoleh dengan 
interpretasi dari citra penginderaan jauh, 
sedangkan emisi karbon monoksida dan 
kondisi sosial dan ekonomi diketahui 
dengan melakukan pengukuran dan 
wawancara langsung di lapangan. Hasil 
dari parameter-parameter tersebut 
kemudian diitegrasikan dengan 
menggunanakan Sistem Informasi 
Geografis.  
Analisis spasial yang 
digunakan ialah dengan analisis 
autokorelasi spasial, yaitu untuk 
mengetahui pola keruangan dari 
hubungan antara posisi pada satu area 
dan nilai sampel pada area tersebut. 
Pola spasial yang diungkapkanantara 
lain yaitu pola bergerombol, tersebar, 
atau acak. Analisis autokorelasi 
spasial dilakukan dengan 
menggunakan bantuan Arc.GIS 9.3 
yang merupakan hasil kalkulasi dari 
metode Moran I, dengan rumusan 
sebagai berikut. (Goodchild, 1986, 
dalam Mitchel, 2005). 
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I =  
Dimana Zi adalah deviasi untuk sampel i 
yang diperoleh dari (xi - ), adalah 
bobot spasial dari variabel i dan j, n 
merupakan jumlah total sampel, dan 
adalah agregat dari seluruh bobot 
spasial. ), adalah bobot spasial dari va                 
 =  
Nilai Z diperoleh dari, 
=  
               E[I] = - 1/(n-1) 
Dimana,  
V[I] = E[ ] – E[I]
Karbon monoksida di udara 
akan dihirup dan diikat oleh hemoglobin 
(Hb) pada  darah menjadi 
karboksihemoglobin (COHb) dan 
dinyatakan dalam % COHb dalam 
darah. % COHb dalam darah dapat 
diketahui dengan rumus sebagai berikut. 
2 
 
% COHb = 0,16 x (konsentrasi CO di 
udara dalam ppm) + 0,5 % COHb 
Konsentrasi karbon monoksida 
yang mengikat hemoglobin dalam darah 
dapat menimbulkan efek pada 
kesehatan, hubungan antara konsentrasi 
karboksihemoglobin tersebut dalam 
darah dengan gangguan pada kesehatan 
dapat dilihat pada Tabel 2.4. 
 
 
Tabel 2.1.Hubungan antara konsentrasi 
karboksihemoglobin dalam darah dengan 
gangguan kesehatan 
 
 
Sumber: Zinuddin dan Hariadi, 1988 
 
HASIL PENELITIAN 
Hasil pemetaan sebaran karbon 
monoksida ambien dan potensi 
karboksihemoglobin di wilayah Kota 
Surakarta ditunjukkan dengan peta 
pada Gambar 3.1. Hasil pengukuran 
konsentrasi karbon monoksida 
ambien di wilayah Kota Surakarta 
paling tinggi ialah sebesar 9,2 ppm 
dengan potensi karboksihemoglobin 
sebesar 1,477%  dalam darah pada 
pukul 10.20-11.20 di lokasi Pasar 
Jongke dan paling rendah ialah 
sebesar 1,05 ppm dengan potensi 
karboksihemoglobin dalam darah 
sebesar 0,173% pada pukul 09.13-
10.13 di roadside Baturono. 
Persentase tetinggi tersebut  masih 
dalam range 0-10% yang berarti tidak 
terjadi gejala apapun yang 
mempengaruhi kesehatan. 
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Gambar 3.1 Peta sebaran karbon monoksida ambien dan potensi 
karboksihemoglobin dalam darah. 
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Hasil dari perhitungan analisis 
pola keruangan autokorelasi antara 
area dan nilai konsentrasi 
karboksihemoglobin yaitu nilai indeks 
Moran I sebesar -0,05 berarti 
menunjukkan pola random atau acak, 
sebab lokasi yang digunakan untuk 
sampel mempunyai kondisi yang 
berbeda, yaitu berupa roadside, 
perdagangan, perumahan, taman, 
pergudangan dan industri, sedangkan 
nilai konsentrasi yang diukur ialah 
satu jenis yaitu karboksihemoglobin. 
Selain itu, jarak antar posisi atau letak 
sampel juga berjauhan yang berarti 
antar posisi geografis sampel 
mempunyai keterkaitan posisi 
geografis yang rendah. 
Perbandingan masing-masing 
sampel dengan konsentrasi karbon 
monoksida ambient tertinggi ialah 
pada Gambar 3.2. Masing-masing 
sampel diantaranya ialah pada lokasi 
roadside Kerten, Perumahan Pelangi 
di Mojosongo, Taman Balekambang, 
Pasar Jongke, dan Industri 
Iskandartex.  
Roadside Kerten yang 
merupakan pintu masuk dari arah 
barat yaitu dari Kabupaten Sukoharjo, 
Boyolali dan Yogyakarta. Melalui 
interpretasi citra pada titik lokasi ini 
masuk ke dalam blok yang 
mempunyai kepadatan bangunan 
tinggi, kerapatan vegetasi sangat 
jarang, ketinggian bangunan sekitar 
kurang dari 3 lantai, lokasi tepat 
terletak pada Jl. A. Yani, dan berjarak 
kurang dari 50 meter dengan lampu 
lalu lintas. Pada lokasi ini  mempunyai 
kondisi sosial yang beresiko rendah, 
sebab semua responden mengetahui 
tentang bahaya pencemaran karbon 
monoksida ambien dan cara untuk 
menanggulanginya. Hasil pengukuran 
konsentrasi karbon monoksida ambien 
pada titik lokasi ini sebesar 3,6 ppm, 
sehingga potensi karboksihemoglobin 
sebesar 0,581% dapat mengikat dalam 
darah dengan paparan selama 1 jam, 
sedangkan waktu rata-rata kegiatan di 
luar ruangan ialah 7 jam untuk 
melakukan kegiatan sebagai juru 
parkir dan karyawan mempunyai rata-
rata pendapatan sebesar Rp. 50.000,- 
dalam satu hari. 
Perumahan Pelangi, Kecamatan 
Mojosongo mempunyai kepadatan 
permukiman rendah akan tetapi 
permukiman Mojosongo merupakan 
lokasi pendidikan seperti SMU N 5 
dan 6 Surakarta dan merupaka jalur 
alternatif untuk menuju Terminal 
Tirtonadi, sedangkan kondisi sosial 
sebagian responden mengetahui 
tentang bahaya pencemaran karbon 
monoksida ambien serta mengetahui 
cara menaggulangi dan mencegahnya, 
sedangkan mereka mempunyai 
kegiatan di luar ruangan rata-rata lebih 
dari 8 jam sebagai pedagang dengan 
pendapatan rata-rata sebesar Rp. 
100.000,- per hari. 
Lokasi  Pasar Jongke mempunyai 
konsentrasi karbon monoksida ambien 
mencapai 9,2 ppm, lokasi ini berada 
pada blok yang mempunyai kepadatan 
sangat padat, kerapatan vegetasi 
sangat jarang, ketinggian bangunan 
sekitar rata-rata ialah 2 lantai, 
berdekatan dengan Jl. Urip Sumoharjo 
dan terletak pada radius lebih dari 100 
meter dari lampu lalu lintas. Kondisi 
sosial pada lokasi ini mempunyai 
resiko yang tinggi, hal ini 
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 menunjukkan bahwa semua 
responden tidak mengetahui bahaya 
pencemaran karbon monoksida 
ambien dan tidak mengetahui 
penanggulangan dan cara 
penegahannya. Responden setiap 
harinya bekerja sebagai pedagang dan 
tukang becak, pendapatan rata-rata 
ialah lebih dari Rp. 100.000,- per hari, 
sedangkan rata-rata waktu beraktivtas 
di luar ruangan ialah lebih dari 10 jam, 
padahal lokasi ini mempunyai 
konsentrasi karbon monoksida ambien 
mencapai 9,2 ppm, yang dapat 
mengikat dalam darah sebesar 1,477% 
dalam darah, dengan paparan selama 1 
jam, dari hal tersebut dapat dikatan 
bahwa pada lokasi ini mempunyai  
paling tinggi pada kondisi fisik, sosial 
dan ekonominya. 
Taman Balekambang 
mempunyai konsentrasi karbon 
monoksida ambien yang lebih tinggi 
dibandingkan taman Monumen 45, 
karena pengunjung taman yang lebih 
banyak, hal ini menimbulkan 
pencemaran karbon monoksida 
ambien yang lebih tinggi. Konsentrasi 
karbon monoksida ambien pada taman 
Balekambang ialah sebesar 4,4 ppm, 
sehingga konsentrasi COHb sebesar 
0,709% dengan paparan selama 1 jam, 
sedangkan konsentrasi karbon 
monoksida ambien pada Taman 
Monumen 45 sebesar 3,5 ppm, dengan 
COHb sebesar 0,565% dengan 
paparan selama 1 jam. Responden 
yang berada di kedua taman tersebut 
kebanyakan ialah pelajar dan juru 
parkir yang beraktivitas di luar 
ruangan rata-rata selama 10 jam, 
walaupun begitu pada lokasi ini 
mempunyai  sosial yang rendah, sebab 
rata-rata mereka mengetahui bahaya 
pencemaran karbon monoksida dan 
cara menanggulangi dan 
pencegahannya. 
Industri Iskandartex 
mempunyai konsentrasi karbon 
monoksida ambien sebesar 4 ppm, 
sehingga besar COHb ialah sebesar 
0,645% dengan paparan selama 1 jam, 
sedangkan responden yang merupakan 
pedagang melakukan aktivitas pada 
lokasi tersebut rata-rata 7 jam tiap 
harinya. Hasil dari interpretasi citra 
menunjukkan lokasi ini berada pada 
blok yang  mempunyai kepadatan 
bangunan sedang, kerapatan vegetasi 
sangat jarang, ketinggian bangunan 
sekitar 1 lantai, lokasi ini berdekatan 
dengan Jl. Ir. Juanda dan merupakan 
area yang beradius lebih dari 100 
meter dari lampu lalu lintas, 
sedangkan industri di Mojosongo 
berada pada blok yang mempunyai 
kepadatan bangunan jarang dan 
kerapatan vegetasi jarang. Lokasi ini 
jauh dari jaringan jalan dan lampu lalu 
lintas, sehingga konsentrasi karbon 
monoksida ambien yang terukur hanya 
sebesar 3 ppm, dan konsentrasi COHb 
sebesar 0,485% dengan paparan 
selama 1 jam yang paling 
mempengaruhi para pedagang yang 
melakukan aktivitasnya di lokasi 
tersebut rata-rata selama 7 jam setiap 
harinya. 
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Gambar 3.2 Kondisi lingkungan 
sampel dengan konsentrasi karbon 
monoksida tertinggi dari Citra 
Quickbird. 
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KESIMPULAN 
1. Konsentrasi karbon 
monoksida ambien dan potensi 
karboksihemoglobin dalam darah yang 
paling tinggi terjadi di lokasi titik 
Pasar Jongke yaitu sebesar 9,2 ppm 
dan menimbulkan potensi 
karboksihemoglobin sebesar 1,477% 
dalam darah, dengan paparan selama 1 
jam. Lokasi ini mempunyai kondisi 
fisik kepadatan bangunan yang sangat 
padat, dan kerapatan vegetasi sangat 
jarang, berdekatan dengan Jl. Urip 
Sumoharjo dan terletak pada radius 
>100 meter dari lampu lalu lintas. 
Konsentrasi karbon monoksida 
ambien dan potensi 
karboksihemoglobin dalam darah yang 
paling rendah terjadi di roadside 
Baturono yaitu sebesar 1,05 ppm dan 
dapat menimbulkan potensi 
karboksihemoglobin dalam darah 
0,175% dengan paparan selama 1 jam. 
Mempunyai kondisi fisik kepadatan 
bangunan sangat padat, kerapatan 
vegetasi sangat jarang, berdekatan 
dengan jalan yang bersimpangan 
dengan Jl. Slamet Riyadi dan masuk 
dalam radius >100 meter dari lampu 
lalu lintas. Potensi 
karboksihemoglobin dalam darah yang 
paling tinggi belum menyebabkan 
gejala-gejala yang dapat 
mempengaruhi kesehatan. 
2. Pola keruangan konsentrasi 
karbon monoksida ambien dan potensi 
karboksihemoglobin dalam darah 
dengan menggunakan analisis 
autokorelasi menunjukkan pola 
random, karena antara posisi 
keruangan dengan besar nilai 
konsentrasi pada sampel mempunyai 
keterkaitan yang rendah, sedangkan 
pola keruangan secara visual di Kota 
Surakarta termasuk mempunyai pola 
memusat, konsentrasi  karbon 
monoksida cenderung tinggi pada area 
yang merupakan pusat aktivitas sosial 
dan ekonomi, yang menyebabkan 
bangkitan lalu lintas yang tinggi dan 
cenderung rendah pada lokasi tarikan 
lalu lintas. 
3.  Penggunaan lahan yang paling 
berpengaruh ialah perdagangan yang 
berada pada wilayah Kota Surakarta 
bagian selatan, merupakan salah satu dari 
pengaruh perkembangan kota yang 
cenderung mengarah ke bagian selatan. 
Kemudian untuk kondisi sosial dan 
ekonomi yang paling berpengaruh ialah 
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